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Резюме: ЦЕЛЬ: В статье представлены результаты разработки методологии 

проектного расчета надежности и изменения уровня надежности энергетических 

систем с учетом влияния управляющих воздействий на основе статистических методов 

сбора, анализа и моделей обработки опытных данных. МЕТОДЫ: При расчетной оценке 

применен системный анализ и обобщение экспериментальных данных по 

технологическим отказам основного оборудования тепловых электрических станций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ: Предложена целевая функция управления параметрами надежности 

энергетического оборудования ТЭС. Выполнена апробация представленной целевой 

функции управления, которая показала адекватность полученных результатов по оценке 

надежности основных узлов и элементов энергетического оборудования ТЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ: Результаты проведенных исследований показывают, что при 

определении показателей надежности необходимо учитывать фактическое техническое 

состояние отдельных элементов и ресурсоопределяющих функциональных узлов 

энергетического оборудования ТЭС. Полученные результаты могут быть использованы 

для разработки методики оценивания управляющих воздействий для расчета выходных 

параметров управления и математической модели изменения выходных характеристик 

паровых турбин ТЭЦ по показателям выработки тепловой и электрической энергии, а 

также на стадии разработки проектно-конструкторской документации создания 

конструктивных элементов и практических рекомендаций с целью продления сроков 

эксплуатации энергетического оборудования генерирующих систем на базе цифровых 

технологий. 
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Abstract: THE PURPOSE: The article presents the results of the development of a methodology 

for the design calculation of reliability and changes in the level of reliability of energy systems, 

taking into account the influence of control actions based on statistical methods of collection, 

analysis and models of experimental data processing. METHODS: The system analysis and 

generalization of experimental data on technological failures of the main equipment of thermal 

power plants were used in the calculation assessment. RESULTS: The objective function of 
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controlling the reliability parameters of the thermal power plant power equipment is proposed. 

The approbation of the presented objective control function was performed, which showed the 

adequacy of the results obtained to assess the reliability of the main nodes and elements of the 

TPP power equipment. CONCLUSION: The results of the conducted studies show that when 

determining reliability indicators, it is necessary to take into account the actual technical 

condition of individual elements and resource-determining functional units of thermal power plant 

power equipment. The results obtained can be used to develop a methodology for evaluating 

control actions for calculating the output control parameters and a mathematical model for 

changing the output characteristics of TPP steam turbines in terms of heat and electric energy 

generation, as well as at the stage of developing design documentation for the creation of 

structural elements and practical recommendations in order to extend the service life of power 

equipment generating systems based on digital technologies. 

 

Keywords: thermal power plants; reliability; actual technical condition; probability of trouble-
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Введение  

Надежность любого объекта определяется способностью технической системы 

выполнять определенные требуемые функции в заданных условиях эксплуатации в течение 

конкретного периода времени без сбоев в работе технологического цикла. Исследования 

надежности тепловых электростанций могут проводиться отдельно или в сочетании работы 

функциональных подсистем. Анализ надежности является стандартным инструментом для 

проектирования, технического обслуживания и эксплуатации любого функционального 

узла. В связи с этим имеется возможность производить оценку показателей надежности с 

помощью вероятностного подхода. Основной фундаментальной проблемой в анализе 

надежности является неопределенность в возникновении и последствиях отказов [1 – 3]. 

Надежность имеет несколько значений: вероятностное и детерминированное. 

Вероятностный подход основан на статистическом моделировании сбоев без детализации 

причин. Детерминированный подход выявляет причину выхода из строя подсистемы с 

возможностью дальнейшего предотвращения повторного сбоя.  

В качестве основы для системного подхода, используемого для разработки модели 

оценки индекса надежности для тепловых электростанций применяют анализ графа. При 

этом система разделена на подсистемы с последующим представлением результатов по 

каждому элементу и их взаимодействию. Эти соединения создают метод, который можно 

использовать для определения стратегии технического обслуживания, и позволяющий 

установить границы надежности электростанции. Изучение надежности сложных систем, 

особенно, таких как тепловые электростанции, представляют огромный интерес для 

энергетических компаний. Прежде всего это связано с минимизацией эксплуатационных 

расходов и снижению финансовых затрат, обеспечивая при этом безопасность, надежность 

и оставаясь конкурентоспособными на рынке энергоресурсов. Отметим, что в условиях 

цифровизации энергетических систем требуется новый подход к оценке и повышению 

надежности и безопасности работы генерирующего оборудования на всех этапах 

жизненного цикла [4 – 8]. 

Отсутствие единой системы прогнозирования выхода из строя элементов 

энергетического оборудования электростанций при случайном характере возникновения 

дефектов приводит к снижению надежной и безопасной работы оборудования в целом. 

Определение фактического технического состояния основного и вспомогательного 

конкретного оборудования или всей энергетической установки определяется техническим 

состоянием элементов оборудования. Определение остаточного ресурса, возможно, оценить 

с помощью статистических методов. Статистика повреждаемости при оценке показателей 

безотказной работы различных функциональных узлов играет важную роль в управлении 
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надежностью котельного оборудования, направленная на достижение требуемого уровня 

надежности работы наиболее повреждаемых отдельных элементов и ресурсоопределяющих 

функциональных узлов основного оборудования электростанций и энергетических систем 

[9 – 12]. 

Материалы и методы 

Методика расчета и достижения требуемого уровня надежности с учетом 

вышеприведенных факторов, предложенная автором, представляет собой замкнутый цикл, 

изображенный на рисунке 1.  

 

 
 

Рис.1. Методика расчета и достижения 

требуемого уровня надежности и безопасности 

Fig. 1. Methodology for calculating and achieving 

the required level ofreliability and safety 

 

Статистическая модель расчета надежности с учетом управляющих воздействий 

основывается на следующих допущениях и предпосылках [9 – 11, 13 – 15]:  

– Расчет показателей надежности осуществляется в соответствии с конструкторской 

документацией;  

– Рассматриваются элементы энергетического оборудования, имеющие серийное 

производство; 

– В случае недостижения требуемого уровня или другой технической характеристики 

и выявления причины отказа проводят конструктивные изменения (доработку); 

– Конструктивные изменения (доработка) изделия носят комплексный характер, то 

есть конструктивно изменяется не только элемент, причина отказа которого выявлена, но и 

другие элементы конструкции, непосредственно связанные между собой функциональной 

зависимостью при выполнении функциональным узлом (изделием) поставленной задачи.  

Следует иметь в виду, что изменения конструктивных параметров дорабатываемых 

элементов связаны корреляционной зависимостью с элементом, причина отказа которого 

известна, и непосредственно влияют на выходную характеристику этого элемента и тем 

самым косвенно влияют на выходную характеристику изделия в целом.  

Обсуждение результатов 

Корреляционную зависимость дорабатываемых параметров представляют в виде 

зависимости: 

)(...)()( 2211 tubtubtuby mimiii +++= ,     (1) 

где yi(t) – выходная характеристика элемента или изделия в момент проведения i-й 

доработки. 

Обозначим bij = bijk, где bijk – коэффициент корреляции между j-м и k-м элементами 

(параметрами) в момент проведения i-й доработки. 

Коэффициенты корреляции находят из соотношений вида: 
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где Mijk – математическое ожидание; σij и σik – среднеквадратические отклонения 

параметров управления ij-го и ik-го элементов; uij и uik – текущие значения параметров 

управления ij-го и ik-го элементов; ju и ku – средние значения параметров управления j-го и 

k-го элементов; i = 1, 2, ..., n; j и k = 1, 2, ..., m. 

Параметры управления uij могут быть представлены в виде функций самих 

управлений, производных от функций управлений, вторых производных от функций 

управлений и т. д. Таким образом, имея результаты проектирования и отработки изделия-

аналога, можно построить функциональные зависимости и корреляционные связи, 

отражающие изменения конструктивных параметров, а также их влияние на выходные 

характеристики элементов или изделия в целом. При проектировании и отработке нового 

изделия, когда статистические данные отсутствуют, функциональные зависимости и 

корреляционные связи определяют расчетами. Принятые допущения и предпосылки 

позволяют при разработке математической модели применять аппарат на основе матричных 

исчислений. Необходимость матричного подхода отпала бы, если бы каждое управление 

ui влияло только на одну характеристику yi. В этом случае матрица в управлении была бы 

диагональной и матричный подход не позволил ничего нового по сравнению со скалярными 

моделями, записываемыми для каждой характеристики отдельно. 

Однако управление ui, направленное на выходную характеристику yi, в силу 

специфики отрабатываемой системы оказывает косвенное влияние и на другие 

характеристики, то есть осуществляется косвенное управление ими. Степень косвенного 

влияния определяется коэффициентами bij, поэтому матрица не является диагональной, и 

необходим матричный подход, который определяет зависимость выходных характеристик 

от входных. Все элементы матрицы, расположенные на диагонали, непосредственно влияют 

на управление выходной характеристикой системы, а внедиагональные элементы матрицы 

отражают косвенное влияние управления на другие параметры и соответственно выходную 

характеристику системы в целом. 

Частным случаем косвенного управления является доработка элемента без изменения 

параметра управления других элементов. В этом случае изменение параметра управления 

при доработке оказывает непосредственное влияние на выходную характеристику 

дорабатываемого элемента, и соответственно – выходную характеристику системы 

(изделия). Этот случай аналогичен использованию диагональной матрицы, когда изменение 

параметра управления влияет только на выходные характеристики дорабатываемого 

элемента и изделия. Таким образом, математическая модель процесса отработки сложной 

технической системы основывается на матричном подходе к нахождению выходных 

характеристик создаваемого изделия посредством изменения конструктивных, 

технологических и других параметров управления, выраженных в явном виде. 

При таком подходе к решению задачи можно получить систему линейных уравнений, 

обеспечивающих нахождение управляющих воздействий в явном виде. Модель отработки 

представим в виде системы, имеющей вход, выход и характеризуемое техническое со 

стояние, рисунок 2. 

 

 
Рис.2. Модель обработки системы Fig. 2. System processing model 

 

Рассмотрим случай, когда выходная характеристика выражается изменением 

наработки на отказ, являющийся соотношением вида 

)()()( tTtTty i
тр

ii −=  ,             (6) 
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где 𝑇𝑖
тр
(t) – требуемое значение наработки на отказ i-го элемента; 

Ti(t) – текущее значение наработки на отказ i-го элемента к моменту времени t. 

Основная задача процесса доработок состоит в том, чтобы обеспечить рост величин 

Ti(t), а значит, приблизить к нулю значение функции (6). Уравнение, характеризующее 

такое изменение во времени запишем в виде: 

 

( )
.Dy

dt

tdy
−=                   (7) 

Примем  

.0yey Dt−=                  (8) 

где e–Dt – матричная экспонента; 

y0 – вектор начального состояния выходной характеристики изделия (системы); 
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Для простоты предположим, что D – диагональная матрица, то есть 

 

,

...000

...............

0...00

0...00

0...00

0

0

0

0































=D

 

где λi  – постоянные.
 

При таком выборе матрицы D из уравнения (8) следует 

.)( 0yety
t

i
i−=          (9) 

Пусть t0 – заданный срок отработки. Изменение выходной характеристики в процессе 

отработки показано на рисунке 3. 

 
Рис. 3 Желаемая динамика изменения выходной 

характеристики 

Fig. 3 Desired dynamics of the output characteristic 

change 

Такое допущение позволяет предположить, что
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где I – единичная матрица; 
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На основании практики отработки сложных систем можно предположить, что время 

отработки для всех исполнительных механизмов одинаково, то есть ti = t0. В этом случае 

выходная характеристика изделия упрощается и принимает вид 

.)( 00 yety
t

t

=                                                            (11) 
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Анализ уравнений (9) и (10) показывает, что эти формулы определяют заданные 

условия изменения выходной характеристики изделия вида y(t) = Tтр(t) – T(t), в этом случае  

желаемый закон управления имеет вид: 

 =
t

dtyttBu
0

)()(  .            (12) 

где B – постоянная в желаемом законе управления, которую находят из опытных 

данных; 

τ – переменная интегрирования. 

Равносильная форма записи 

),(
)(

ty
dt

tdu
B =             (13) 

где u(t = 0) = 0. 

Переходя от скалярного случая к векторному, когда управление является векторной 

функцией времени, имеем 
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и аналогично выходная характеристика представляет собой вектор 
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Постоянная величина B в уравнении (13) является не числом, а матрицей, 

постоянной и определенной для некоторого одного момента времени, то есть 
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где коэффициенты bij (i = 1…n, j = 1…m) (элементы матрицы) находят, используя опытные 

данные. 

Тогда уравнение (13) в развернутом  виде можно записать так: 
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Таким образом, желаемый закон управления, отображаемый уравнением (13), 

является уравнением неявного вида. Если в это уравнение подставить заданное значение 

вектора 𝑦(𝑡) = 𝑦𝑡
тр

, то полученное в результате уравнение примет вид 

,
)(

dt

tdu
Byтр

t =            (15) 

где yt
тр – требуемое значение выходной характеристики; 

В – матрица состояния     параметров управления при выполнении условия: 

,тр
t

тр
t yyBB =+           (16) 

здесь  B+ – матрица, псевдообратная матрице B. 

С учетом уравнения (15) и (16) получим выражение 

dt

tdu
Byтр

t

)(
−=  

для которого сумма квадратов координат должна достигнуть наименьшего значения. 

В соответствии с этим решение имеет вид 
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.
)( тр

tyB
dt

tdu +=         (17) 

С учетом соотношений (8) и (13) и при введении в них обозначения  

y0 = yтр  получим 

.
)( тр

t
D yeB

dt

tdu −+=         (18) 

Откуда 

,)(
0

0


−++=

t
тр
t

D dyeButu            (19) 

где u0 – начальный вектор управления. 

Учитывая, что 

,)1(
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получим 
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Butu −+ −+=                  (21) 

 

Преобразуем соотношения (20) и (21): 
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После подстановки (23) в выражение (21) имеем 

.)1(
3

)( 0

3

00 трt

t

yBe
t

utu +
=

−+=          (24) 

В общем виде при задании времени T  отработки вектор управляющих воздействий 
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Развернутый вид этого вектора 
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Из формулы (24) следует, что при  t = 0 вектор управления u(t) = u0, а при  t = t0: 

.
3

)( 00 трyB
t

utu ++     (27) 

Таким образом, функция управления ui(t), характеризующая динамику изменения 

управляющих воздействий, представлена рисунок 4. 

 
Рис. 4 Динамика изменения управляющих 

воздействий:T – заданный период отработки 

Fig. 4 Dynamics of changes in control actions: 

T - the specified period of testing 

 

Таким образом, закон управления выбирают исходя из практических соображений, а 

желаемую динамику выходной характеристики определяют, используя расчеты надежности 

этой характеристики в виде наработки на отказ, интенсивности отказов, вероятности 

безотказной работы и других параметров, представленной как изменение функции во 
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времени за заданный срок отработки. Полученные на основе расчетных данных параметры 

управления в случае их нереализуемости корректируют, проводя дополнительные расчеты 

при изменении соответствующих расчетных параметров или изменяя динамику выходной 

характеристики, а также корректируя срок отработки. 

На этапе отработки, когда изделие проходит испытание или эксплуатируется и 

соответственно появляются отказы, роль конструктора сводится к следующему. 

Составляют таблицу исходных данных в виде параметров состояния, значения 

которых получены как расчетами до проведения доработок, так и по опытным данным – 

отказам и наработкам на отказ исполнительных механизмов и изделия в целом на 

некоторый момент времени.  

Результаты полученных данных позволяют прогнозировать изменение параметра 

потока отказов λ и коэффициента непланового ремонта KН.Р при дальнейшей эксплуатации. 

До проведения доработки корректируют параметры отказавшего элемента, а также 

элементов, связанных с отказавшими функциональной зависимостью и корреляционной 

связью. После чего с учетом выбранного закона управления и при условии превышения 

параметров управления над допустимыми, корректируют техническую документацию и 

продолжают испытания. Если после проведения испытаний доработанного узла или 

системы в объеме, равном тому же, который они прошли до доработки, отказ по данному 

виду доработки не возникает, то доработку считают эффективной. В случае если отказ по 

данному типу доработки повторяется, то отказавший элемент заменяют на конструктивно 

новый и процедуру испытаний повторяют. 

Выводы 

1. Разработана  методология проектного расчета надежности и изменения уровня 

надежности энергетических систем, их ресурсоопределяющих функциональных узлов 

основного оборудования и элементов с учетом влияния управляющих воздействий на 

основе статистических методов корреляционно-регрессионного анализа. Предложенная 

методология является основой для создания методики оценивания управляющих 

воздействий для расчета выходных параметров управления паровых турбин и 

математической модели изменения выходных характеристик паровых турбин ТЭЦ по 

показателям выработки тепловой и электрической энергии. 

2. На основе обработки статистических данных по отказам ресурсоопределяющих 

функциональных узлов основного оборудования и их элементов разработаны методики и 

модели оценки показателей надежности серийного энергетического оборудования ТЭС на 

всех этапах жизненного цикла. 

3. Внедрение предложенной модели сбора, хранения и обработки данных о 

техническом состоянии энергетического оборудования и элементов на энергетических 

предприятиях позволит создать информационно-технологическую основу для реализации 

концепции цифровой трансформации, а также эффективного управления процессом для 

повышения надежности производства тепловой и электрической энергии. 

4. Полученные в работе результаты также могут быть использованы на стадии 

проектирования конструктивных элементов и разработки практических рекомендаций с 

целью продления сроков эксплуатации генерирующих систем, а также совершенствования 

программ ремонтной деятельности энергетического оборудования по фактическому 

техническому состоянию на базе цифровых технологий. 
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